Procesos biofísicos a nivel neuronal by Arias Cañón, Juan Carlos & Coronado, Juan Marlio
   
 
Procesos biofísicos a nivel 
neuronal  
  
Juan Carlos Arias Cañón y Juan Marlio Coronado  
Departamento de Física de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas                   
 
 
¿Cómo nos movemos? ¿Cómo pensamos? ¿Por qué nos deprimimos? 
¿Tenemos conciencia? ¿Qué sucede con la muerte neuronal? Todas 
estas preguntas están siendo abordadas por la neurociencia a nivel 
mundial. En Colombia, el Doctor Rodolfo Llinás Riascos ya en sus 
estudios de pregrado en la Universidad Javeriana intuía la existencia de 
una relación entre la física y la neurología, hecho que lo llevó a estudiar 
como se estimulaban eléctricamente ciertas áreas cerebrales en 
animales para observar sus efectos sobre el sueño y las reacciones 
afectivas. En este trabajo presentamos algunos avances en el estudio 
de los procesos biofísicos que ocurren a nivel neuronal.  
Hoy en día es claro que en el cerebro se suscitan innumerables 
procesos termodinámicos, químicos y fisiológicos. El interés esencial es 
fusionar algunos aspectos termodinámicos disipativos, que se 
encuentran en la mayoría de funciones neuronales; y que en la 
mayoría de los casos son estudios pioneros en lo que se conocen como 
neurociencias.  
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Introducción  
La biofísica considerada como disciplina autónoma, es una ciencia reciente que en sus inicios estableció 
una relación intrínseca con las ciencias lógico-matemáticas, químicas, biológicas y psicosociales, debido 
a las complejas interacciones que se suscitaban. Así por ejemplo, el estudio del  cerebro, 
necesariament  ebe ser abordado desde ciencias físicas, concretamente de de la termodinámica no 
lineal de los procesos irreversibles, rama que se ocupa del estudio de las transformaciones energéticas 
que intervienen en l s diferentes niv les biológicos.  
La termodinámica no lineal de los procesos irreversibles resulta ser una disciplina fundamental para el 
estudio de los sistemas biológicos, ya que cu lquier ser vivo, para mantener su organización, esta 
sometido a un flujo ininterrumpido de energía. Desde la termodinámica, pueden ser abordados no sólo 
los problemas de la conservación de la vida, de su regulación y de su reproducción, sino también 
problemas tales como el de la aparición de estructuras organizadas (redes neuronales o neurales). 
La termodinámica en esencia enuncia leyes muy generales relativas a las variaciones de energía sin 
formular hipótesis sobre el mecanismo íntimo de los fenómenos. Es una descripción de índole 
fenomenológica. La termodinámica  se acerca al est dio de los fenóm nos biológicos, para analizar la  
comunicación interneuronal, específicamente los procesos de canolopatías, distonías, desordenes 
neuronales, percepción, ensueño, actividad motriz, creatividad, conciencia y otros procesos que 
acontecen a nivel neuronal. En una primera etapa la termodinámica se ocupo del estudio de sistemas 
próximos al estado de equilibrio pero atravesados por un cierto flujo de energía; llamada termodinámica 
de fenómenos irreversibles, que fue desarrollada hacia 1930 por Onsager, lo que le valió el premio Nóbel 
de química en 1968. 
Esta termodinámica de los procesos irreversibles aportó una aproximación más precisa a los sistemas 
biológicos (cerebro), pues el ser vivo no es un sistema termodinámico en equilibrio sino, al contrario, en 
intercambio constante de energía con el medio externo. La termodinámica clásica no se preocupa por 
el tiempo necesario para pasar de un estado inicial a un estado final, ni de la velocidad de los procesos 
que se realizan desdoblamiento proteínico, activación de neurotransmisores, envejecimiento celular etc.  
Ahora bien, dado que los sistemas biológicos son estrechamente tributarios, es decir sensibles a esa 
variable a la que llamamos tiempo, éstos deben  estar en constante lucha para evitar la degradación 
irreversible hacia la cual lo lleva el aumento de entropía. Para evitar ese nivelamiento energético, que es 
la muerte, los organismos deben luchar constantemente contra la entropía, hecho que demanda un 
aporte continuo de energía. De aquí, que un sistema vivo no pueda ser descrito por una termodinámica 
cercana al equilibrio pues, la vida se caracteriza por procesos que están lejos del equilibrio.  
De otra parte, la aparición de estructuras altamente ordenadas, tales como las que se observan a nivel 
cerebral: bosques neurales, transducción de señales eléctricas, evolución de la percepción, apertura de 
canales iónicos Sodio (Na+) Potasio (K+) y Calcio (Ca+ ); no peude derivarse de la termodinámica de 
procesos próximos al equilibrio. Estas consideraciones han llevado a una segunda etapa o fase de la 
termodinámica que estudia fenómenos fisicoquímicos lejos de su estado de equilibrio. Su formulación 
matemática hace intervenir, en las ecuaciones, dimensiones no lineales, lo que condujo a la 
denominación de termodinámica no lineal de los procesos irreversibles. Esta última se acerca tanto más 
a la descripción de los fenómenos vitales cuanto que estos dependen en gran parte de reacciones 
químicas no lineales.  
Esta última etapa de la termodinámica ha sido obra de Ilya Prigogine, Físico y Químico (Universidad Libre 
de Bruselas) Ruso nacido en 1917, se ha dedicado sobre todo al estudio de los fenómenos irreversibles, 
introduciendo nuevos conceptos como los de “estructura disipativa”, subdynamics o casual dynamics. 
En 1977 recibió el premio Nóbel de Química. 
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En la relación existente entre mundo y materia a lo largo de la historia de la ciencia fueron 
surgiendo nuevos paradigmas. El enunciado el mundo es estadístico sintetizaba hacia fines del siglo 
XIX (1900) el éxito de la unificación de la mecánica y la termodinámica originada en los trabajos de 
Boltzmann (1844-1906). Unos años después, hacia 1910, se decía que el mundo es relativo, como 
consecuencia de el trabajo de Einstein (1879-1955) de 1905 sobre la “Electrodinámica de los 
cuerpos en movimiento” había tenido sobre la manera de pensar y concebir el universo. Unos 
veinte años después, hacia 1930, el mundo era cuántico ya que unos pioneros de la física (en la 
que participaron Max Planck, Born, Schrödinger, Heisenberg) cambiaron de manera significativa el 
entendimiento sobre el mundo, el cual dejó de regirse por las reglas del sentido común para 
gobernarse por misteriosas propiedades cuánticas. Hoy en día el mundo es no lineal y complejo, 
enunciado que refleja el impacto que tiene el reconocimiento de que el comportamiento caótico 
es la norma y no la excepción en la mayoría de los sistemas de las ciencias naturales 
(neurociencias) y de otras disciplinas. 
El cuerpo es el sustrato de la mente. Al margen  de ciertos fenómenos de dudosa explicación, no es 
posible defender doctamente la existencia independiente de la mente y el cuerpo; a través del 
cuerpo se observan las manifestaciones de la mente. El sistema nervioso es sin duda el más 
relacionado con la mente. Su estudio permite aproximarnos más al límite en el que los fenómenos 
mentales resultan inseparables de los fenómenos físicos. En este trabajo se intentará abordar 
aspectos biofísicos que relacionan procesos termodinámicos a nivel cerebral y  neurociencias a 
nivel general.  
Marco Teórico 
Los componentes básicos, las unidades morfológicas y funcionales del sistema nervioso son las 
neuronas o células nerviosas. Una neurona completa incluye el cuerpo celular o soma y sus 
prolongaciones: dendritas y un axón largo, y telodendrones [1]Figura (1). 
El cuerpo celular está encargado de recoger y combinar la información entrante, las dendritas 
forman el área receptora de información de otras neuronas, el axón dispara, conduce el impulso 
nervioso y los telodendrones ramificados conectan a la neurona con las dendritas y los cuerpos 
celulares de otras neuronas. 
Las neuronas se han comparado con una “batería biológica” lista para descargarse ya que 
contienen sustancias químicas especialmente sodio y potasio, de gran potencial eléctrico. 
Existen tres grandes grupos de neuronas que son de formas y tamaños distintos pero conservan los 
mismos componentes por las diversas funciones que deben cumplir. 
Las neuronas sensoriales o aferentes o receptoras encargadas de conducir los estímulos del medio 
exterior, desde un receptor (un órgano de los sentidos ) y los impulsos nerviosos (potenciales de 
acción) hacia el subsistema nervioso central y de éste a la corteza cerebral. Las neuronas son 
eslabones de una serie de largas cadenas de comunicación que conducen los impulsos sin decaer. 
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 Figura Nº 1       Figura Nº 2 
El segundo grupo está constituido por neuronas motoras o motoneuronas o células motoras que son 
las que conducen los impulsos nerviosos de la corteza al subsistema nervioso central y de éste al 
exterior. Por lo tanto tienen una función ejecutiva. 
El tercer grupo está formado por neuronas de inhibición y neuronas de excitación, encargadas de 
evaluar, controlar, y modificar los estímulos para que el hombre pueda adaptarse al medio. 
Transmiten los impulsos por las vías adecuadas y son la base de las vivencias y comportamientos 
humanos. La excitación se refiere al estímulo capaz de producir una respuesta en la membrana de 
una célula excitable. La inhibición se refiere a la falta de respuesta al estímulo. 
Los neurotransmisores son unas 30 sustancias químicas endógenas, como la dopamina y la 
acetilcolina, que facilitan o alteran la transmisión neuronal de los impulsos nerviosos de excitación e 
inhibición de una neurona a otra. 
Los neurotransmisores se encuentran almacenados en la terminal del axón de una neurona y 
pueden ser liberados por potenciales de acción y alterar la polaridad de la neurona con la que 
está en contacto inmediato. Los neurotransmisores gobiernan las vivencias de comportamiento 
como la atención y los estados de conciencia como la alegría y el cansancio en los cuales actúan 
una combinación de neurotransmisores. Las interconexiones entre neuronas que codifican o 
decodifican información forman redes neuronales. Neuronas, conexiones y redes obedecen a una 
programación genética. Si se lesionan no se regeneran y no pueden transplantarse; y si no se utilizan 
pueden perder su capacidad funcional. Si las conexiones no quedan establecidas se degeneran. 
Hoy se comprende que el impulso nervioso es un fenómeno eléctrico, mientras que la 
comunicación es un proceso químico.       
¿Cómo nos movemos? ¿Cómo pensamos? ¿Cómo nos deprimimos? ¿Tenemos conciencia? ¿Qué 
sucede con la muerte neuronal?. Todas estas preguntas están siendo abordadas por la 
neurociencia a nivel mundial, sin ir más lejos una de aquellas autoridades en la materia es el Doctor 
Rodolfo Llinás Riascos quien en sus estudios iniciales de pregrado en la Universidad Javeriana 
despertaron en el un vivo interés por relacionar la física con la neurología, comenzó a estudiar 
como se estimulaban eléctricamente ciertas áreas cerebrales en animales para observar sus 
efectos sobre el sueño y las reacciones afectivas. En Minnesota realizó trabajos en células nerviosas 
llamadas motoneuronas, que son aquellas que transmiten y generan el impulso eléctrico por el cual 
existe el movimiento. 
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Con el fin de tratar de conocer la función cerebelosa global estudió la oliva inferior, importante 
núcleo celular ubicado en la parte inferior del tallo cerebral, donde nacen las fibras trepadoras 
que ascienden al cerebelo. Descubrió que las células de la oliva están acopladas eléctricamente 
y sus propiedades intrínsecas incluyen los potenciales osciladores descubiertos por él, que llamó de 
“bajo umbral”. Estos potenciales generados por los canales dependientes de voltaje es lo que se 
conoce o relaciona con las estructuras disipativas, en donde, una teoría no lineal se hace 
necesaria para ir más lejos y tomar en cuenta las células de la oliva inferior en donde los 
fenómenos disipativos son importantes como consecuencia del aumento de las presiones externas. 
En la medida en que se consideran los sistemas, (células nerviosas y neuronales), sometidos a 
presiones moderadas, éstos permanecen prácticamente homogéneos. En cambio, cuando los 
fenómenos disipativos aumentan, el sistema se aparta del equilibrio y logra un estado mas allá del 
cual la estructura homogénea de la materia cesa de ser estable. Puede aparecer entonces una 
ruptura espontánea de la homogeneidad espacial, y es posible que el sistema presente una 
organización particular a la que llamamos estructura disipativa. 
Un ejemplo clásico de este fenómeno que cabría realizar el simil a nivel cerebral, es el de, la 
inestabilidad de Bénard. Cuando se calienta un liquido extendido en una delgada capa, por 
debajo, el sistema permanece prácticamente homogéneo, para gradientes débiles de 
temperatura; el calor sólo es transportado por conducción. Si la temperatura aumenta, se obtiene 
un transporte de calor por convección, más allá de un cierto gradiente crítico, y se forman 
entonces células de convección de forma hexagonal, colocadas unas al lado de las otras y 
formando sobre toda la superficie una estructura regular. La importancia implícita en este proceso 
es que esta estructura se ha creado y sólo se mantiene gracias a un cierto aporte de energía al 
sistema (célula) y una disipación de esa energía hacia el exterior (Estructura disipativa) [2]. 
Es posible representarse la formación de tal estructura considerando que continuamente 
aparecen microcorrientes de convección cuando el sistema es homogéneo pero, debido a la 
debilidad de estas fluctuaciones, éstas experimentan una regresión cuando se encuentra por 
debajo del valor crítico del gradiente de temperatura. Más allá de este valor, estas pequeñas 
corrientes de convección van a ampliarse para dar lugar a una corriente macroscópica que 
implica la aparición de una estructura espacial particular que comporta un cierto orden. Prigogine 
da el nombre de orden por fluctuación a este tipo de organización estabilizada por intercambios 
energéticos entre el sistema (célula) y su entorno (oliva inferior, cerebelo, cerebro). 
Estos tipos de acercamientos entre neurociencias, ciencias físicas y termodinámica están 
considerados como avances de frontera en la neurobiología moderna, dado que parecen ser el 
origen de la coherencia temporal que engendra la motricidad y la conciencia. 
De acuerdo a los estudios realizados sobre conciencia y percepción el ser humano está sometido 
a un mundo de estimulaciones sensitivas múltiples y simultáneas: señales luminosas y movimientos, 
olores y sabores, calor y presión, y una masa abrumadora de ruidos y sonidos. Sin embargo, el 
hombre es capaz de controlar ese mundo caótico y desordenado porque sus órganos sensoriales 
son selectivos y solamente transmiten a su cerebro una gama limitada de esas energías físicas. Este 
aparato sensoperceptor es el primer mediador entre el mundo exterior y la mente humana. Pero 
cabría preguntarnos ¿Cómo se unen en una imagen única todos estos fragmentos simultáneos de 
percepción del mundo exterior que llegan por diferentes vías, sí las percepciones están dispersas 
por toda la corteza cerebral?. Este es el llamado “problema de la unión” [3]. Se sabe que el 
cerebro procesa esas sensaciones y las organiza en representaciones útiles para la supervivencia, 
pero realmente se desconoce hoy en día cómo lo hace. Llinás (1995) en su afán por continuar 
explicando cómo funciona el cerebro estudia las neuronas y sus propiedades, la relación química 
y eléctrica que existe entre las células nerviosas, la organización neurológica del cerebro y el 
movimiento y comportamiento de los tejidos del cerebro y pretende explicar cómo interactúan 
estos elementos y propiedades para darle al ser humano el don de la conciencia. 
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En primer lugar Llinás no esta de acuerdo con la teoría de la conectividad (transmisión de 
información neuronal que al final crea un tejido nerviosos que unifica el todo) ya que el patrón de 
organización neuronal es el tiempo y no el espacio. Considera que el cerebro funciona 
misteriosamente, integrando en una imagen única las múltiples percepciones del mundo exterior 
que llegan por diferentes vías, no en un lugar sino en un instante en el tiempo cuando se realiza la 
unión. Encontró que el cerebro registra, en toda la corteza cerebral, un ritmo de actividad de 40 
ciclos por segundo para que las neuronas funcionen en forma coordinada. Los cambios a esta 
intensidad determinan estados funcionales. A 40 ciclos el cerebro está despierto o soñando 
intensamente. 
Llinás descubre que todas las neuronas encargadas de transmitir las percepciones simultáneas [4] 
envían cargas eléctricas al unísono, pero tiene que haber “algo” que las lea o registre. En este 
punto interviene un barrido térmico tipo radar del cerebro, que se encuentra en el tálamo (en el 
núcleo intralaminar). Cada 12.5 milisegundos este núcleo envía una señal similar a los antiguos 
radares marinos que “barre” el área, registra las cargas eléctricas de las neuronas, como una 
cámara que registra una escena cada cierto tiempo. En este momento el tálamo registra los 
impulsos de las neuronas y es cuando se hace la unión de los pedacitos de percepción y se crea 
la unión. Cada vez que el cerebro realiza uno de estos barridos se crea un nuevo retrato, una 
nueva organización temporal, una medida o quantum de conciencia. Es así como el barrido que 
hace el cerebro sería el que hace la unión de la información desde las distintas partes de la 
corteza que se ocupan de los diferentes sentidos. 
Cada 12.5 milisegundos el sistema de radar del cerebro barre todas las áreas de la corteza 
cerebral. El barrido toma la forma de una onda de impulsos nerviosos que proviene del tálamo. El 
mecanismo de barrido registra cada ciclo todas las neuronas cerebrales de la corteza que están 
percibiendo información sensorial. Las células emiten, sincronizadamente, una onda de mensajes 
hacia el tálamo.Para esta teoría la conciencia seria el diálogo entre la corteza cerebral y el 
tálamo. Todas las respuestas recibidas por el tálamo en un solo ciclo conforman una imagen única, 
un momento de conciencia. Las imágenes se crean tan rápido que parecen continuas; es el 
tiempo del barrido del tálamo; cuando el estímulo desaparece, una determinada célula visual de 
la corteza se inactiva y no responde más al barrido del tálamo; cuando las células del tálamo 
funcionan a razón de 2 ciclos por segundo, el cerebro está en estado de sueño profundo. A 10 
ciclos por segundo, la persona está despierta, pero no está prestando atención al mundo exterior, 
y cuando se presenta una lesión en el núcleo intralaminar del tálamo la persona cae en estado de 
coma profundo. 
 La corteza cerebral ofrece un ejemplo notable de actividad espontánea del tejido nervioso, que 
se traduce en oscilaciones eléctricas con frecuencia propia dicho anteriormente. Distintos trabajos 
han revelado la influencia de los procesos metabólicos de no-equilibrio sobre la modulación de la 
actividad rítmica de un conjunto de neuronas. Además, la dinámica y el acoplamiento entre dos 
poblaciones neuronales localizadas, que contienen a la vez células excitadoras e inhibidoras, 
pueden ser descritas a través de los sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales. Estas 
muestran que ese sistema puede presentar comportamientos rítmicos que dependen de los 
estímulos aplicados. 
Estos comportamientos periódicos aparecen más allá de una inestabilidad de no-equilibrio, lo que 
implicaría que las ondas cerebrales pueden corresponderse con estructuras disipativas temporales. 
Uno de los estudios más recientes sobre todos estos aspectos son los que realizaron Arvid Carlsson, 
Paul Greengard y Eric Kandel (Médicos de la Universidad de Yale y harvard) concernientes a 
transducción de señales en el sistema nervioso, y lo que condujo al otorgamiento del Nóbel en 
medicina en el año 2000.  
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La evolución natural de la termodinámica de los procesos irreversibles tiene una interesante 
proyección en los conceptos biológicos de transmisión sináptica, activación proteínica, 
diferenciación y evolución. A pesar de concebir el sistema cerebral al de el no equilibrio, habría 
que tomar las apreciaciones de Ilya Prigogine donde explica la presencia de estructuras de 
equilibrio en los niveles más elementales de la vida. El virus es una estructura de equilibrio cuya 
formación y estabilidad se asemejan a ciertas estructuras cristalinas inorgánicas. Un virus aislado se 
mantiene como un cristal sin necesidad de ninguna clase de intercambio con el ambiente; más 
para realizar una función específicamente vital, como es la reproducción, no tiene otro remedio 
que hospedarse en una célula que no es sino un sistema abierto y de no equilibrio (enfermedad de 
Kreutzfel-Jakob, Parkinson, meningitis cerebro espinal). 
Sí se aísla un sistema vivo (cerebro), privándole de intercambio de materia y de energía, el 
segundo principio se aplica con toda su fuerza; el sistema se dirige entonces al estado de 
equilibrio, que es sinónimo de muerte biológica. Aquí se necesita la termodinámica de no equilibrio 
para sistemas no aislados. El precedente más importante esta en la obra de Erwin Schrödinger 
¿Qué es la vida? (1945)[5].  
Si se admite que un aumento en el nivel de organización tiene asociado un descenso en el valor 
de la entropía del sistema, se obtiene un atractivo sentido biológico para el balance entrópico: la 
diferenciación de los organismos se consigue disipando más entropía de la que en su interior se 
produce. Explicando de otra forma los sistemas vivos (cerebro) roban orden a su ambiente por 
medio de un flujo negativo de entropía, término que Schrödinger bautizara como neguentropía. 
Pero como tantas veces ocurre en un problema científico, un concepto que es satisfactorio a 
determinado nivel pierde consistencia en otros más finos. La biología es rica en un amplio espectro 
de observación, que van desde el molecular (moléculas de acetilcolina), hasta el poblacional 
(cerebro). Esta termodinámica puede explicar el orden por fluctuaciones presentadas al pensar, 
memorizar aprender y el concepto de estructura disipativa que es cuando los sistemas se alejan 
mucho del equilibrio, abandonando el régimen “lineal” para entrar en el “no lineal”. En este 
régimen aparecen discontinuidades e inestabilidades, el estado estacionario compatible con las 
condiciones que impone el ambiente ya no es único y las fluctuaciones espontáneas, pueden 
amplificarse y arrastrar los sistemas a nuevos estados estables: las estructuras disipativas. Lo que 
llamamos autoorganización [FIGURA 4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura Nº 4. Autoorganización de células nerviosas neuronales  
(cambio de régimen lineal al no lineal).   
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Conclusiones 
• Hoy en día  estamos avocados a unir fenómenos biológicos con fenómenos físico-químicos, en 
el caso cerebral es importante distinguir que la termodinámica no sólo se aplica a sistemas 
mecánicos, que estamos acostumbrados a observar, sino por el contrario la aplicabilidad biológica 
es muy grande. 
• El cerebro como sistema no lineal tiene actividades tan específicas que difícilmente se pueden 
medir con patrones, la irreversibilidad de estas es lo que permite que pensemos, tengamos 
memoria, caminemos o nos comuniquemos. 
• Debido a su complejidad el cerebro es un campo virgen en la investigación y su fisiología, ha 
sido uno de los mayores retos de la ciencia de fines del milenio. 
Los neurotransmisores gobiernan las vivencias de comportamiento como la atención y los estados 
 de conciencia como la alegría y el cansancio. 
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